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Les centrales nucléaires rejettent des quantités 
appréciables d'eau chauffée dans les rivièreE. Il est 
nécessaire de connaître les conséquences de ces rejets sur 
l'environnement. Dans le but de connaître la distribution 
et l'importance de ces rejets, nous avons élaboré un modèle 
pour le cas particulier de la centrale nucléaire de Gentilly. 
Nous avons introduit les notions de limites d'étendue 
et de température de même que celles de conditions de rejet 
pessimistes et moyennes. Nous avons discuté des limitations 
du modèle, appliqué au cas de Gentilly. Nous l'avons comparé 
à une maquette et à une étude de dilution. 
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Les centrales nucleaires et thermiques utilisent de plus en plus les 
lacs et les rivières comme puits de chaleur inutilisable (Cootner, 1965). 
Cependant, ~'interêt marque de la population pour la sauvegarde de son envi-
ronnement a necessite de la part des chercheurs une augmentation des etudes 
. relatives à ces sujets. Il est donc necessaire de connaître, avant l'ela-
boration de nouvelles centrales, les consequences physiques et biologiques 
de rejets thermiques dans de grandes masses d'eau sur l'environnement. 
Afin de visualiser ce problème,considerons l'ensemble du rejet dans 
une riv±ère (Fig. 1). 
Cette figure presente un panache qui surpasse la temperaturè 'naturelle 
de l'eau de lOC. En effet, cette différence est caractéristique des fluc-
tuations journalières de la température de l'eau, due en particulier aux 
radiations solaires et à d'autres sources énergétiques telles l'évaporation 
et la condensation. 
On peut donc assumer que les effets bénéfiques ou nocifs seront confinés 
à l'intérieur de ce volume "chaud". 
Ce panache perd sa chaleur à l'environnement de deux façons: par trans-
fert de chaleur à son interface eau-air et par mélange avec les eaux environ-
nantes aux autres interfaces. Aux conditions d'équilibre, les isothermes 
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Eventuellement, cette chaleur est aussi retournée à l'atmo~phère ou lrra-
diée dans l'espace. 
/4 
Les effets directs locaux dépendent de l'étendu et de la température 
maximum atteinte de ce panache. Un problème physique important es t donc la 
détermination de la dimension et la forme de ce panache de même que la quan-
tification du flux de chaleur à travers les isothermes. 
La température maxlmum atteinte dépend de la conception de l'échangeur 
de chaleur (centrale) et peut être réduite au dépens de l'augmentation du 
volume d'eau nécessaire pour le refroidissement de ce dernier. 
On étudie depuis longtemps les décharges thermiques en rivières (Harle-
man, 1969; Carter, 1969; Edinger, 1969; Fan, 1961; Hayashi, 1961; Tamai, 1969). 
Il apparaît cependant que les panaches thermiques varient en forme selon 
les conditions climatiques et hydrodynamiques saisonnières (Lofquist, 1969). 
Certaines controverses existent face aux échanges eau chaude - eau froide; 
certains croient qu'ils sont négligeables, d'autres, dominants. 
De façon à fournir un programme rationnel de recherche, il s'avère 
important de considérer deux aspects du problème: 
1) Les effets physiques ou le comportement de la décharge: 
la structure et la forme du panache, les effets des dif-
férentes conditions climatiques. 
2) Les effets écologiques causés par une telle distribution 
spatiale d'augmentation de température. 
Dans ce travail, nous nous bornerons au premier aspect cité ci-haut. 
, 
En e f fd., nOll ~ /1110'1S p] ahore r (chrwi trr. 1) Sllr les ' l 1 ffr!"en ts 
tynr~ de mo(l~lp;, ou'il nous est nosdhlf' ct'prnnrunter nnur s nlutlon-
ner notre nroblème. Ayant .iustififE: l 'uti lisation (le s monèles J"1rtth:: -
matiques, nous noursuivrons (chanitre 2) en r enseip.:nn.nt les lecteurs 
p.ventuels sur quelques not i ons fondar.1p.ntales de l'hyàraulioue . 
Ce chapitre montrera le cheminement 10p.:· que nE~rmettant cl' acnur.-
rIr des rensei~nemp.nts sur des courants liq11iàes ~éels nar le bjais rie 
Ill/\ 
l'équation de Bernoulli: base de notre Modèle math~matique . Ce chn.ni -
tre nous renseignera sur les différents phénomènes r. ol1trihuant à l' ~r. hanp:e 
atmosnh6riaue entre le nanache et le milieu extr.rieur. Ainsi , ce chanitre 
nous permettra de résumer les nhénomènes nhysiaues théorioueMent que nous 
quantifierons (chapitre 3) en milieu réel à ln. centrale nucléaire de 
Gentilly I. 
Dans le chapitre 4, nous élaborerons S11r la pr~sentation du modèle 
en signalant le nroblème particulier du rejet à Gentilly I, en décrivant 
les phénomènes rrgissant son comportement, en élaborant l'aspect mn.thpma-
tique de la solution, en définissant notre anproche phénoménalogiaue et 
ses limitations. 
Enfin, au chapitre 5, nous comparerons notre modèle à deux autres 
modèles physiques et nous conciuerons. 
CHAPITRE PR~~IER 
CONCEPTS DE MOD~LES: PRINCIPES GÉNÉRAUX 
, 
, 
CONCEPTS DE MODELES: PRINCIPES GENERAUX 
Une baie peu profonde ou un estuaire peuvent être representes par 




Chacun d'entre eux presente des avantages et des limitations. Le choix de-
l'un d'entre eux face à un problème specifi<lue est determine essentielle-
ment par la precision avec la<luelle un modèle représente les conditions 
étudiées sur un prototype ou en milieu réel. 
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1.1 Les modèles physiques 
Dans la majorité des travaux d'hydraulique, il est nécessaire d ' avoir 
recours à des modèles réduits ou maquettes pour simuler en laboratoire des 
écoulements. 
On utilise un modèle physique lorsque les forces hydrodynamiques impli-
quées dans l'écoulement sont trop complexes pour en tirer une solution ana-
lytique de façon directe. 
C'est habituellement le cas des baies qui possèdent des rlves irregu-
lières et des brusques variations de profondeurs. En plus, on ne peut que 
rarement satisfaire à toutes les lois de similitude dynamique (Allen, 1963). 
Cette limitation peut se visualiser en considerant le cas typique d'une 
de ces baies: un tel modèle presente un ecoulement à surface libre, il est 
donc evident que les forces gravitationnelles et inertielles sont des plus 
importantes. Le rapport de ces deux forces, le nombre de Froude, serait 
un des critères à considérer, soit: 
Fr = v 
où Fr = nombre de Froude 
v = vitesse de l'ecoulement 
g constante gravitationnelle 
y = profondeur du liquide à cet endroit 
Le modèle et le prototype devraient donc posseder le même nombre de 
Froude pour conserver cette similitude dynamique. On pourrait par la suite 
établir d'autres rapports d'échelle linéaire entre surface, volume, vélo-
cité et décharge. 
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On remarque que les forces de viscosité et celles incluses dans le pro-
cessus de diffusion ne peuvent être calculées suivant les mêmes proportions 
entre modèle et prototype. Il faut donc compenser pour les forces de vis-
cosité en attribuant au modèle une distorsion de telle façon que le rapport 
d'échelle vertical soit beaucoup plus grand que l'horizontal. Ceci a pour 
effet d'amplifier la turbulence dans l'écoulement qui tire son énergie de 
la rugosité du fond. On ne peut s'attendre que le processus de diffusion 
turbulente soit respecté par le modèle à moins d'y ajouter d'autres distor-
s~ons. 
Une autre caractéristique importante que doit posséder le modèle physi-
que est son comportement identique au milieu réel. Ce processus est souvent 
difficile à réaliser et implique des modifications face à la rugosité du 
fond afin de respecter les vélocités et les différences de n~veaux causées 
par les marées. Il en est de même pour toutes les conditions climatologi-
ques qui pourraient survenir en milieu réel (Brady, 1969). 
Il est évident que la nature même des modèles physiques et leurs dis-
torsions respectives ne peuvent représenter simultanément des phénomènes qui 
dépendent des forces de gravité et d'autres qui découlent des propriétés 
physiques de la friction (Harleman, 1969). 
Habituellement, de tels modèles fonctionnent de paire avec des études 
hydrologiques précises. 
On définit mal leur fiabilité lorsqu'ils sont utilisés comme modèle de 
/9 
transport de chaleur. Cependant, on utili se les modèles physiQues comme 
solution approximative pour des problèmes complexes . Ils permettent de Vl-
sualiser les patrons de circulation pour differents paramètres d ' entree et 
peuvent apporter une certaine verification des modèles numeriques . 
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1.2 Les modèles analogiques 
Un modèle analogique en est un qui simule à l'aide de composantes 
électroniques ou électriques se comportant de la même façon que l es lois 
physiques, les phénomènes à décrire. Par exemple, les analogies électriques 
de perte d'énergie, décharge et résistance due à la friction dans un écoule-
ment seraient respectivement perte de tension, courant et résistance élec-
trique. Des comportements de systèmes fluides tels que propagation d'onde, 
friction non linéaire et l'atténuation peuvent posséder leurs analogies 
électriques (Einstein, 1959; Harder, 1961; Joy, 1965). 
Il y a beaucoup de points de similitude entre un modèle physique et un 
modèle analogique. Ce dernier découle habituellement de la formulation 
exacte du problème général, alors que le modèle physique s'utilise lorsque 
la formulation est difficile voire même impossible. 
Les modèles analogiques permettent de traiter les aspects non linéaires 
des écoulements de même que les variations des conditions de frontières sans 
difficulté. Ils répondent presqu'instantanément à différentes variations des 
paramètres d'entrée (conditions initiales). 
Cependant, une simple erreur dans la formulation du problème initial r end 
inutilisable le modèle analogique développé. Bien que tous les phénomènes 
physiques peuvent être représentés par un modèle analogique, on doit souvent 
avoir recours à une imagination très fertile pour que le modèle se comporte 
de façon identique aux conditions réelles. 
Nous avons à notre disposition un bon nombre de modèles analogiques de 
baies. Pour en nommer que quelques-uns , mentionnons ceux de Einstein et 
Harder du delta de Sacramento en 1959, Harder et Masch du canal de Panama 
en 1961 et celui de "Marine Advisors Incorporated" de la baie de Chesa-
/11 
peake en 1965. Ces modèles analogiques décrivent bien le comportement hydrau-
lique de ces endroits mais aucun d'entre eux n'a la prétention de cerner le 
prOblème de la diffusion. 
1.3 Les modèles mathématiques 
Un modèle mathématique est une représentation fonctionnelle ou ana-
lytique du comportement physique d'un système ou d'un processus présenté 
sous une forme schématique. L'expression mathématique est habituellement 
constituee de paramètres d'entree (conditions initiales), de fonctions de 
transfert Coperateur) et de paramètres de sortie (interpretation). 
Lorsque ce type de modèles est applique aux fluides, la fonction de 
transfert depend du phenomène à etudier. Il y a effectivement trois cate-
gories de ces fonctions: 
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1) pour les transports de masse; c'est le cas d'une dilution 
2) pour les transports de quantite de mouvement; une rivière 
3) pour les transports de chaleur dans le cas d'inversion 
d'un lac. 
Dans des conditions reelles, il est plus souvent le cas de rencontrer 
plusieurs de ces phenomènes combines. Ce type de modèle s 'avère donc des 
plus versatiles pour la diffusion thermique. Il peut facilement s'adapter 
pour des conditions reelles d'ecoulement. 
Les modèles mathématiques sont habituellement couplés avec des ordina-
teurs permettant de faire varier les entrees et les autres paramètres etudies 
à volonte. 
En effet, depuis la venue des ordinateurs, ces modèles mathématiques ont 
envahi les sciences climatologiques (Turner, 1969; Scorer, 1957; Tsang, 1971; 
Wang, 1970) et les sciences hydrologiques (Harleman, 1969; Murthy, 1970; 
Simons, 1973). 
CHAPITRE DEUXIEME 
QUELQUES NOTIONS THÉORIQUES 
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2.1.1 Noti ons de base 
Au moment où nous Dassons à l' étude des questions au~ touchent au mouve-
ment des liquides nous devons remarauer aue, tout d'abord, nous considerons 
le mouvement du liquide appelé parfait, c'est-à-dire d'un liquide abstrait 
qui est complètement dénue de viscosit é et de comprpssibilit é , après quo~ 
nous passerons à llétude des courants de liquides naturels ou r éels. Dans 
un tel liquide non visqueux ainsi que dans les liquides visqueux au repos, 
une seule sorte de tensions est possible, les tensions normales de compres-
s~on, c'est-à-dire la pression hydromécanique ou bien, simplement, la pres-
sion. 
La presslon dans le liquide parfait en mouvement a les memes propriétés 
que dans un liquide au repos, c'est-à-dire qu'à la surface extérieure du li-
quide elle est dirigée suivant la normale extérieure et, en un point donne 
du liquide, elle est la même dans toutes les directions (Harleman, 1969). 
L'écoulement d'un liquide peut être permanent (stationnaire) ou non-
permanent (non- stationnaire). 
L'écoulement permanent est un écoulement qui ne var~e pas avec le temps 
et pour lequel la pression et la vitesse ne sont des fonctions que des coor-
données et ne dépendent pas du temps. La pression et la vitesse varient au 
cours du déplacement des particules liquides à un autre, mais, en un point 
fixe de l'espace, ils sont indépendants du temps si le mouvement du liquide 
est permanent. 
L'expression mathématique de cette propriété est la suivante: 
P = fI (x, y, z) 
ap = 0 
at 
av 







- f 2 (x, y, z) -
av 
0 z = 0 
at 
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ici, les indices des vitesses désignent les projections de la vitesse sur les 
axes correspondants. 
Dans le cas général de l'écoulement non-permanent, la pression et la vi-
tesse dépendent aussi bien des coordonnées que du temps, c'est-à-dire que: 
P = FI (x, y, z, t) v _ F2 (x, y, z, t). 
Quand le mouvement est permanent, les trajectoires des particules liquides 
sont des coulées invariables avec le temps. 
Quand le mouvement est non-permanent, les trajectoires des particules li-
quides différentes passant par un point fixe de l'espace ont des formes diffé-
rentes. C'est pourquoi, pour pouvoir se représenter l'écoulement à un moment 
donné, on a dû imaginer la notion de ligne de courant. 
Une ligne de courant est une ligne prise dans un liquide en mouvement de 
telle façon que sa tangente en n'importe quel point co~ncide avec la direction 
des vecteurs vitesse des particules liquides qui se trouvent sur cette ligne au 
moment donné. 
Il est évident qu'au cas où le mouvement est permanent, les lignes de cou-
rant co~ncident avec les trajectoires et ne changent pas leur forme avec le 
temps. 
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Si, dans un liquide en mouvement, nous prenons un contour fermé quel-
conque et traçons les lignes de courant par tous ces points, nous obtiendrons 
une surface tubulaire qu~ est appelée veine liquide. Au cas où les dimensions 
transversales de la veine sont infiniment petites, elle se transforme en un 
filet liquide (Figure 2). 
En n'importe quel point de la surface latérale d'une ve~ne liquide, le 
vecteur vitesse est tangent à cette surface, donc aucune particule liquide, 
en aucun point de la veine, ne peut pénétrer à l'intérieur de la veine ou bien 
en sortir. Ainsi, la veine liquide est pour ainsi dire, une paroi impénétra-
ble. 
Nous considérerons les courants de dimensions finies comme des ensembles 
de filets élémentaires, c'est-à-dire que nous admettrons que l'écoulement est 
à filets. En raison de la différence qui existe entre leurs vitesses, des 
filets voisins glisseront les uns le long des autres, mais ne se mélangeront 
pas entre eux. 
La section d'écoulement est une surface tracée à l'intérieur du courant, 
normalement aux lignes de courant. En général, dans les courants nous considé-
rerons des endroits où l'on peut admettre que les filets sont parallèles entre 
eux et, par suite, que les sections d'écoulement sont planes. 
2.1.2 Débit. Equation de continuité 
On appelle débit,la quantité de liquide qui passe à travers la section 
d'écoulement pendant l'unité de temps. Cette quantité peut être mesurée en 
unités de volume, de poids ou bien de masse, c'est pourquoi on distingue les 
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Dans le cas d'un filet elementaire de sections infiniment petites , on 
admet que la vitesse reelle V est la même en tout point de chacune des sec-
tions. Par consequent, pour un filet elementaire, le debit en volume est 
dQ = V dS 
où dS est l'aire de section du filet. 
Le débit en poids est 
dG = y dQ = Y V dS 
où y est le poids specifique et le debit en masse est 
dM = p dQ = p V dS 
où p est la densite. 
Dans le cas d'une veine de courant de dimensions finies, la vitesse a 
des valeurs differentes en differents points d'une section. Dans ce cas, le 
debit doit être calcule comme la somme des debits elementaires des filets, 
c'est-à-dire 
Q = fs V dS 
Habituellement on utilise la notion de vitesse moyenne dans la section: 
V = Q m S 
ce qui nous donne 
Q 
= V S m 
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En se basant sur le principe de la conservation de la matière et sur les 
propriétés indiquées des filets liquides qui consistent en leur "impénétrabilité" 
pour l'écoulement permanent d'un liquide incompressible, on peut affirmer que 
le débit qui passe à travers toutes les sections d'un filet élémentaire est le 
même, c'est-à-dire que 
V2 dS2 = constante 
Cette ' équation est appelée équation de continuité d'un filet élémentaire. 
Une équation analogue peut être établie pour un courant de dimensions fi-
nies limité par des parois impénétrables. Dans ce cas, à la place des vitesses 
réelles, il faut faire intervenir des vitesses moyennes, ce qui nous donne 
Q = = = constante. 
Il s'ensuit que, dans un courant de liquide incompressible, les vitesses 
moyennes sont inversement proportionnelles aux surfaces de section, c'est-à-
dire que 
= 
Il est évident que l'équation de continuité est un cas particulier du 
principe général de la conservation de la matière et qu'elle exprime la condi-
tion de continuité des écoulements. 
2.1.3 Equation de Bernoulli pour un filet de liquide parfait 
Considérons l'écoulement permanent d'un liquide parfait qui se produit 
sous l'action d'une seule force massique - la pesanteur - et établissons pour 
ce cas l'équation générale qui lie entre elles la pression dans le liquide et 
la vitesse de son mouvement. 
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Prenons un des filets qui constituent le courant et, à l'aide des sec-
tions l et 2, délimitons une portion de ce filet de longueur quelconque (Fi-
gure 3). Désignons par dSl l'aire de la première section, par Vl , la vitesse 
et par Pl la pression dans cette section et par zl la hauteur à laquelle se 
trouve le centre de la première section par rapport à un plan horizontal 
quelconque. Désignons les grandeurs correspondantes de la deuxième section 
respectivement par dS2 ' V2 , P2 et z2' 
En l'espace d'un temps infiniment petit dt, la partie considérée du filet 
(position 1-2) se déplace sous l'action des forces extérieures et arrive en 
position l' - 2'. 
Appliquons à cette partie du filet le théorème des forces Vlves qui 
exprime le fait que le travail des forces qui agissent sur un corps est égal 
à l'augmentation de l'énergie cinétique de ce corps. Dans le cas considéré, 
ces forces sont les pressions qui agissent normalement à la surface de la partie 
considérée du filet et une seule force massique, la pesanteur. 
Calculons le travail de la pression et de la pesanteur ainsi que la varla-
tion de l'énergie cinétique de la partie considérée du filet en l'espace de 
temps dt. 
Le travail de la pression dans la première section sera positif, car la 
direction de cette force est la même que celle du déplacement et il peut être 
exprimé comme le produit de la force (Pl dSl ) par le déplacement(Vl dt), c'est-
à- dire: 
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car la direction de cette force est lnverse de celle du déplacement et il 
peut être exprimé par 
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Les forces de pression qui agissent sur la surface latérale de la partie 
considérée du filet ne produisent aucun travail du fait qu'elles sont normales 
à cette surface, donc normales au déplacement. 
Finalement, le travail des forces de pression sera 
Le travail de la pesanteur est égal à la variation de l'énergie potentielle 
de position de la partie considérée du filet. C'est pourquoi nous devrons 
enlever de l'énergie de position du liquide dans le volume 1 - 2 l'énergie 
de position du liquide dans le volume l' - 2'. Cette soustraction entraîne 
la disparition de l'énergie de position du volume intermédiaire l' - 2 , après 
quoi il ne reste que la différence des energies de position des elements du 
filet 1 - l'et 2 - 2'. En tenant compte de l'equation de continuite, il n'est 
pas difficile de remarquer que les volumes et, par consequent, les poids de 
ces elements 1 - l'et 2 - 2' sont egaux entre eux, c'est-à-dire que 
dG = = 
De ce fait, le travail dû à la pesanteur s'exprime comme le produit de la 
difference des hauteurs par le poids dG: 
Four calculer l'augmentation de l'energie cinetique de la partie consideree du 
/':!3 
filet en l'espace de temps dt, il faut enlever de l'énergie cinétique du volu-
me l' - 2', l'énergie cinétique du volume l - 2. Cette soustraction entraîne 
la disparition de l'énergie cinétique du volume intermédiaire l' - 2 , après 
quoi il ne reste que la différence des énergies cinétiques des éléments du 
filet 2 - 2' et l - l', le poids de chacun de ces éléments étant dG. 
L'augmentation de l'énergie cinétique est donc 
où g est la constante gravitationnelle. 
Après avoir additionné au travail des forces de pression, celui de la 
pesanteur, et posé cette somme égale à l'augmentation d'énergie cinétique,on 
obtient 
(V~ - ~) dG . 
2g 
Divisons les deux membres de cette équation par le poids dG. Après 
avoir effectué les simplifications correspondantes, nous obtenons: 
= 'S ~ 
2g 2g 
Groupant dans le même membre les quantités relatives à une même section, nous 
obtenons: 
Zl + Pl + vi 
y 2g 
Z2 + P2 + ~ 
y 2g 
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L'équation ainsi obtenue est appelée équation de Bernoulli pour un 
filet de liquide parfait. 
Les termes de l'équation de Bernoulli ont une dimension linéaire et 
sont appelées: 
1) z = la hauteur de position 
2) p = la hauteur piézométrique 
-y 
3) V2 - la hauteur dynamique 
-2g 
L'expression en trois termes 
z ~ p + V2 H 
y 2g 
est appelée la hauteur totale. L'équation de Bernoulli a été écrite pour 
deux sections quelconque d'un filet, et elle exprime l'égalité des hauteurs 
totales dans ces deux sections. Etant donné que ces deux sections ont été 
choisies d'une façon arbitraire, pour toute autre section du filet, la hau-
teur totale aura la même valeur, c'est-à-dire que 
z+ p+ v2 H 
= 
constante le long du filet. 
y 2g 
Ainsi, pour un liquide parfait en mouvement, la somme de trois hauteurs: 
la hauteur de position, la hauteur piézométrique et la hauteur dynamique est 
constante le long d'un filet. 
Déterminons le sens énergétique de l'équation de Bernoulli. Appelons 
l'énergie spécifique (n) d'un liquide son énergie (E) rapportée à l'unité de 
poids (6G), c'est-à-dire: 
n = E 
ÂG 
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L'énergie spécifique a une dimension linéaire comme chacun des termes de 
l'équation de Bernoulli. On peut donc faire les associations suivantes : 
1) z est l'énergie spécifique de position, étant donné que la particule 
liquide 6G qui se trouve à la hauteur z possède une énergie de po-
sition égale à z6G, ce qui, rapporté à l'unité de poids, donne 
6G z = 
---6G 
z· ,
2) P est l'énergie spécifique de presslon du liquide, car la particule 
y 
de poids 6G à la pression P est capable de l'élever à la hauteur 
P et peut acquérir l'énergie de position P 6G ; ceci donne, après 
y y 
division par 6G, ~; 
Y 
3) z + Pest l'énergie potentielle spécifique du liquide; 
y 
4) y2 est l'énergie cinétique spécifique du liquide, car pour la parti-
2g 
cule liquide 6G considérée, l'énergie cinétique, rapportée à l'unité 
de poids, est égale à (6G y2) .;. 6G = y2; H = z + P + v2 est 
2g 2g Y 2g 
l'énergie spécifique totale du liquide en mouvement. 
Ainsi la signification énergétique de l'équation de Bernoulli pour un filet 
élémentaire de liquide parfait est la constante de l'énergie spécifique totale 
du liquide le long du filet. Par conséquent, l'équation de Bernoulli exprlme 
le principe de la conservation de l'énergie mécanique dans un liquide parfait. 
L'énergie mécanique d'un liquide en mouvement peut se présenter sous trois 
formes différentes: 
1) l'énergie de position; 
2) l'énergie de presslon; 
3) l'énergie cinétique. 
La première et la troisième de ces formes sont très utilisées en mécanique et 
sont également propres aux corps liquides et solides. Pour ce qui est de 
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l'énergie de pression, cette forme d'énergie est particulière aux liquides. 
Au cours du déplacement d'un liquide parfait, une des formes d'énergie 
peut se transformer en une autre forme, mais, comme il s'ensuit de l'équation 
de Bernoulli, cette transformation doit s'effectuer de telle façon que l'éner-
gie spécifique totale reste constante. 
2.1.4 Equation de Bernoulli pour un courant réel 
En passant du filet élémentaire de liquide parfait à un courant réel, 
c'est-à-dire à un courant de liquide v~squeux à dimensions finies et limitées 
par des parois, il est indispensable de tenir compte, tout d'abord, de l'irré-
gularité de la répartition des vitesses dans les sections et ensuite, des pertes 
d'énergie (de charges). Ces phénomènes sont tous deux causés par la viscosité 
des liquides. 
Quand un liquide v~squeux se déplace le long d'une paro~, le courant est 
ralenti par l'action de la viscosité et auss~ par l'action des forces d'attrac-
tion moléculaire entre le liquide et la paro~. C'est pourquoi les vitesses les 
plus élevées se retrouvent plus loin de la paroi, la vitesse relative à cette 
dernière, diminue pratiquement jusqu'à zéro. 
L'irrégularité de la répartition des vitesses entraine le glissement des 
couches liquides les unes par rapport aux autres, ce qui a pour résultat de créer 
des efforts tangentiels, c'est-à-dire des forces de frottement. De plus, le 
mouvement d'un liquide visqueux s'accompagne souvent de la rotation des parti-
cules, de mouvements tourbDillnnaires et de brassage. Ces mouvements supplémen-
taires exigent une certaine dépense d'énergie, c'est pourquoi l'énergie ~ . spec~-
fique d'un liquide visqueux en mouvement (la hauteur totale) ne reste pas 
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constante comme dans le cas d'un liquide parfait, mais se dépense peu à peu 
pour vaincre la résistance au mouvement et, par consequent, diminue le long 
du courant. 
Du fait de l'irregularite de la repartition des vitesses, il devient 
necessaire de prendre en consideration la vitesse moyenne (V ) ainsi que la 
m 
valeur moyenne de l'energie specifique du liquide dans une section donnee. 
Avant de proceder à l'etablissement de l'equation de Bernoulli pour un 
courant reel, admettons le fait suivant: à tous les points des sections trans-
versales considérees du courant, la loi fondamentale de l'hydrostatique est 
applicable, c'est-à-dire que la hauteur hydrostatique est constante dans la 
section consideree. 
z + p 
y 
= constante 
De ce fait, nous supposons que, pendant le mouvement d'un liquide, des 
filets separes agissent transversalement les uns sur les autres avec la même 
pression qu'en etat de repos (Shubinski, 1967). 
Faisons intervenir la notion de puissance du courant. Nous appellerons 
pUlssance du courant dans une section donnee l'energie totale qui est portee 
par le courant à travers la section consideree, pendant l'unite de temps. 
Etant donne qu'en différents points d'une section transversale du courant, les 
particules liquides possèdent des energies differentes, exprimons tout d'abord 
la puissance elementaire, c'est-à-dire la puissance d'un filet elementaire, sous 
la forme du produit de l'energie specifique totale du liquide au point considere 
par le debit elementaire en poids. Nous aurons alors 
dN = H Y dQ = (z + p + ~) y V dS 
y 2g 
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La puissance du cournnt tout entier est l'int é~rale de l'expression pré-
cedente prise dans toute la surface, c'est-à-dire 
N = y f S (z + p + y2 Y dS 
y 2p; 
et en tenant compte de notre supposition 
N = Y (z + ~) J y dS + J.. J y3 dS 
y S 2g S 
Determinons la valeur moyenne de l'energie specifi que totale du liQuide 
dans une section donnee en divisant la puissance totale du courant par son 
debit en poids. Nous aurons 
H 
m 
= N = 
Qy 
z + p 
y 
+ l 
2 g Q J S 
Après avoir multiplie et divisé le dernier terme par y2 nous obtenons 
m' 
H + p + 
f y3 dS y2 







où a est un coefficient sans dimension qU1 tient compte de l'irrégularité de 
la repartition des vitesses qui est egaIe à 
Cl = 
le coefficient Cl est le rapport de l'energie cinétique reelle du courant dans 
une section donnee à l'énergie cinetique de ce même courant dans cette même 
section lorsque la répartition des vitesses est régulière. 
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si la distribution des vitesses est irrégulière, le coefficient a est 
toujours superieur à l'unité; tandis que dans le cas d'une répartition régulière, 
il est égal à l'unité (llarleman,19h9). 
Considérons deux sections d'un courant réel, et désignons les valeurs 
moyennes de l'énergie spécifique du liquide dans ces deux sections, respective-
ment par H et H . 
ml · m2 ' 
ce sera 
1C1, Eh est la perte totale d'énergie spécifique entre les deux sections 
considérées. On peut donc écrire 
= 
+ + Eh. 
C'est l'équation de Bernoulli pour un courant réel. Cette dernière équa-
tion diffère de l'équation analogue pour un filet élémentaire de liquide par-
fait par le terme qui représente la perte d'énergie spécifique et par les coeffi-
cients qui tiennent compte de l'irrégularité de la répartition des vitesses. 
De plus, les vitesses qui rentrent dans cette dernière équation sont les vitesses 
moyennes dans les sections correspondantes. 
Si, pour un filet de liquide parfait, l'équation de Bernoulli traduit le 
principe de la conservation de l'énergie mécanique, pour un courant réel elle 
est l'équation de bilan d'énergie, compte tenu des pertes. Il va de soi que 
l'energie qui est perdue par le liquide le long de la portion considerée de 
filet ne disparaisse pas sans laisser de traces, mais se transforme seulement 
en un autre genre d'énerp,ie, l' 6nerp,i e thermiaue. 
~1.5 Pertes de charges 
Les pertes de charges ou d'6nerB;ie snecifiqup. drpendent de la f orne, 
des dimensions (surface de contact) et de la rugositp du fon~, de la vi-
tesse d'écoulement et de la viscosité du liquide l'lais non de la valeur 
absolue de la pression qui rè~ne dans le liquide. 
d , "-ou 
Les nertes de charges sont proportionnelles au carré de la vi tesse , 
h = 
où ç tient comnte de la forme, des dimensions, de ln rugositr et de la 
viscosité du liquide. 
.", 
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Soit un corps de forme quelconque et de volume Vl nlonr;6 (lans un litlui-
de. Projetons ce corps sur la surface libre du liquide et considé ron s I I'\. 
surface cylindrique de pro.] ection qui vient toucher la surface du corns SU1-
vant un contour ferme. Ce contour separe la pl'\.rtie sunérieure dp l I'\. surfl'\.ce 
du corps de sa partie inférieure. La composante verticRJe de la nres si on 
effective du liquide sur la partie sunerieure de la surface n l l coros (PHI ) 
est dirigée vers le bas et est éga.le au pd ds du liauide contenll dans re vo-
lume. La composante verticl'l.le de la pression du liauide sur la nartie inf r:: -
. (p) . . '" '" r1.eure de la surface du corps W2 est d1.rlg ee vers le haut et est E' P;a.le au 
poids du liquide contenu dans ce voluMe. 
Par consequent, la resultante verticale de la pression nu'exerce le 
liquide sur un corps dirigée vers le haut et est éga.le au noids dn liquide 
contenu dans un volume qui est la différence des deux volumes préc i tés 
(volume du corps). D'où 
= 
Ainsi un corps de poids 6G soum1.S à une poussée d'Archimède (PA) flot-
tera si et seulement S1. 6G < PA' 
En général, nous pourrons specifier qu'une augmentation de la température 
d'un filet d 1 eau de volume ,., par rapport aux autres, aUf~mentera son volume 
donc diminuera son poids specifique (y) et lui nermettra de flotter par rap-
port aux autres. 
13~ 
Nous pouvons conclure qUA clans le cas d'un rC0u1ement chaucl ri~ sur-
face, il est nlus que probahle oue nous ayons à ouantifier les modes 0. ' 0-
chan~es énergétiques entre l'eau et l'air. 
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L'équation de base nour l'plflhoration des lois ct'échanp;es rtP. ch~.le t r 







C = p 
e = L 
m C 
n 
température de l'eau (0 C) 
chaleur latente (Heat content) 
masse de l'eau (g) 
chaleur specifique (cal/g Oc) 
dp. l'eau (cal) 
Pour arr1ver à la valeur de e, il est nécessaire de tenir comnte de 
la chaleur latente de l'eau, de la chaleur absorbée et liberée de même que 
du changement de la température de i'eau oui s'exnrime: 
M = i\L 
m C p 
Decrivons les phénomènes de transfert de chaleur que contient l'exnres-
s10n fiL, de même que les équations permettant leurs solutions réelles. 
2.3.1 Radiation solaire 
Les corps sur la terre absorbent de l'énergie solaire. 
L'énergie reçue par une surface horizontale dépend essentiellement de 
l'altitude solaire T. On determine l'altitude solaire de la façon suivante: 
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sin, = s~n q, s~n 0 + cos 1> cos 0 cos cr 
où q, = latitude en degré 
o = déclinaison du soleil en degré 
et cr = angle horaire du soleil en degré 
En utilisant cette relation, on peut déterminer l'altitude solaire en tout 
temps. 
L'année a très peu d'importance car elle n'induit que des faibles var~a-
tions, donc en pratique, on néglige l'année. La déclinaison du soleil pour 
une journée en particulier est obtenue dans les "Smithsoniam Meteorological 
Tables" (List, R. J., 1951). On calcule l'angle du soleil en fonction de l'heure 
par l'expression empirique suivante: 
cr = R(t) + (L - L ) m s + (180 + 15 he) 
où R(t) est l'équation du temps obtenue de List 
L - L est la différence algébrique entre la longitude du si te et le 
m s 
méridien standard 
et he est l'heure du jour. 
De l'énergie rejoignant la surface de l'eau (Q ), une certaine proportion 
s 
est réfléchie (Q) et cette dernière dépend aussi de l'altitude solaire. Il 
r 
est possible de combiner ces deux effets en une différence essentiellement 
fonction de l'altitude solaire ' , (Raphagl, J.M., 1962). 
= 
-2.5987 + 0.90547 , + 0.023408 ,2 
+ 0.0000015 , 4 
- 0.00038284 ,3 
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et C = 
Q. = (1 - 0.0071 C2 ) (Q - Q ) 
1 S r 
insolation nette en cal/cm2 h 
couverture climatique (0 à 10). 
2.3.2 Radiation de longueur d'onde élevée (700 à l 000 nm) 
Les changements d'énergie dus aux radiations de longueur d'onde élevée 




Qe 2 ou est l'énergie '" ou perdue en cal/cm h gagnee 
soit 4.87 10-9 2 K4 h cre est la constante de Stefan-Boltzmann x cal/cm 
et T est la température absolue en oK. 
Cependant cette énergie est une fonction de la distribution de l'humidité, 
de l'ozone, de l'anhydride carbonique •.. qui se trouvent dans l'atmosphère. 
Le facteur influençant le plus cette relation est l'humidité. A l'aide d'une 
relation empirique on peut évaluer un facteur 8 (Raphagl, 1962) comme une 
fonction de la pression de vapeur dans l'air et la couverture climatique. En 
tenant compte de la réflexion et du facteur 8~ 
0.970 
" ou Q 
a 
2 




est la température de l'air en oK et la constante 0.970 tient compte 
de l' émissi vi té. 
De plus, on doit tenir compte que l'eau n'est pas un corps nOlr. Ce qUl 
implique que 
= 0.970 
où ~ est la chaleur dégagé de l'eau en Cal/cm2 h 
et T est la température absolue de l'eau en oK. 
w 
g.3.3 Evaporation 
L'évaporation se produit quand la pression de vapeur de l'air est plus 
petite que la pression de vapeur saturée de l'air à la température de la sur-
face de l'eau. Il y a habituellement perte de chaleur de l'eau. Il existe 
des relations empiriques pour déterminer la chaleur perdue par évaporation 
(Schmidt, 1963). L'équation empirique tenant compte de l'évaporation s'exprime 
sous la forme: 





est 2 la chaleur perdue en cal/cm h 
est la pression barométrique en mm Hg 
est la vitesse du vent en 
est la pression 




saturée " la a température de l'eau 
et Pd est la pression de vapeur saturée de la bulbe à la température de l'air 
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2.3.4 Conduction 
La chaleur est conduite de ou vers l'eau par l'air à chaque fois qu'il 
existe une différence de température entre eux. La quantité de chaleur conduite 
dépend de la différence de température et aussi de la vitesse du vent et de 
la pression barométrique. On a dérivé une expression (Harleman, 1969) qui 







où Qc est la chaleur perdue ou absorbée par conduction en cal/cm h 




en mm Hg. 
Ce processus tient compte des changements de chaleur locale non inclus 
dans le transfert de chaleur entre l'interface eau-air, mais par l'addition 
de chaleur à des endroits spécifiques telles que décharges des rivières, des 
décharges de centrales ou des précipitations. Les calculs pour ces entrées 
d'énergie sont simples à formuler. 
Ainsi pour une centrale de U MW (thermique) et d'une efficacité de f%, 
l'augmentation de température (ôe ) par rapport à la température de l'entrée p 
serait de: 
ôe = 0.2389 U (1 - f/lOO) p --~~--Q~~--~--~ 
où Q est le débit en volume de la centrale en m3/s. 
Dus li leur faible runnlitude, les r-chanr:es ne chaleur ii l'interfnce 
eau-terre sont nep:lip:es. 
CHAPITRE TROISIÈME 
PARAMÈTRES EXP~RIMENTAUX DU MILIEU RÉEL 
I)~o 
3.1 Choix du site 
Nous sommes maintenant }1arvenu à la quantification de nos nRra-
mètres en milieu réel. Pour ce faire, nous avons choisi une centrale 
nucleaire de tYl'e CANDU-BLW d'une puissance p.lectrique de 266 l,n-1. Cette 
centrale est située sur la rlve sud du fleuve St-Laurent à. la hRuteur 
de Pointe-aux-Roches (fig. 4). 
3.1.1 Centrale nucléaire Gentilly l 
La. centrale nucléaire Gentilly l est un nrototyne: c'est la. seule 
centrale nucléaire au monde construite selon la filière CANDU-BLW, c'est-
à-dire utilisant l'eau bouillante naturelle comme caloporteur. On peut 
élaborer son fonctionnement de la faqon suivante: l'oxyde d'uranium qui 
sert de combustible est introduit dans les canaux du réacteur. L'eau 
lourde est pompée dans la cuve du réacteur. Les barres de surréactivité 
contenant de l'uranium enrichi permettent le declenchement de la réaction 
en chaîne. 
Sous l'effet de la chaleur, l'eau naturelle qUl se trouve dans 
les tubes de force contenant le combustible se met à bouillir. Les 
bulles de vapeur qui se forment montent .iusque dans les ballons où 
elles se dégazent avant d'être admises dans le circuit alimentant le 
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cana.lisations du condp.ns eur, nermet à la. vapeu r ou' rl l e r ef r oidit de 
SP. conc!. pnser anrès nvoir acti onnp la turbine . El 10 est A,lors rf:t OIl::-I1 :-'C 
!lar les pompes au r éacteur qui ln t rr-J,nsforme de nouvp,qu pn V'l,nr'llr. 
Et le cyc le recommence (fiC; . 5 ). La centrale nucl{:aire Gr.nt ill~1 l 
nossède les cara.ctéri st iques ~laborép.s au 'T'a.hleau 1. 
Tel Clue presenté au Tableau l, la nURn~, it~ d' eau utjJ.i.spe pour le 
refroidissement du condenseur est de 17 m3/s. Le calcul de l'augmentation 
de temperature pour une pUl.ssance thermi.que ne.ximale (833 \1H ) sera ne 
l'ordre de la oc. 
Sans tenir compte des autres paramètres énergétiques, nous avons me-
suré le panache de Gentilly l (fig. 6) qui vérifie l'augmentation ne tem-
perature. 
A l'aide d'une technique appelée "imar.>:erie infrarouge", nous avons 
effectué un leve thermographique dans la ré~ion immédiate de Gentilly 1. 
L'imagerie fut prise le 8 août 1972 à 18 h à une élévation de 100n nieds 
avec le thermo~raphe Bendix et du module InSb (3.7 à 5 microns) (fi ~ . 7). 
Durant le survol de la région, le groupe de recherche THERMOPOL a 
enregistré 9 lectures de temperature de l'eau au sol; celles-ci fUrent 
utilisees pour tracer le graphique des tonalités de p;ris en fonction de 
la température (fig. 8). 
Les tonalités de grls fUrent mesurées à l'aide d'un densitomètre de 
vin~t-deux profils parallèles aux lignes de balayage. 
: 1. : 2. 
: ~'eau ordi nai re est : La vapeur 
: transformée en '!apeur : sous pression 
: par la chaleur de : fait tourner 
: la fission des atomes : la turbine 






: L'arbre de la 
: turbine entraîne 
: le rotor de 
: l 'alternateu r 
pour produirede 
l'électrici té. 


















· . . 
· . . 
· . ~~~--~-------
: 6. 5. : 4. Les lignes 
: L'eau est L'eau du : de trnns-jJ0rt 
: renvoyée Saint-Laurent: acheminant 
: au ballon refro idit la : l 'é lectricité 
: Réacteur 
: de vapeur.: vapeur pour : aux centres de 
• : la condenser. : consommat ion 
o Eau du lIeuve o Pompe 
FIGURE - 5 
DESCRIPTION DU FONCTION NEMENT 
DU SYSTEME CANDU - BL W 
TABLEAU 
GaniilJy "' en chiffres 
Début des travaux 1966 
Fin des travaux 1971 
Bâtiment du raactaur 
Hauteur 50 mètres (160 pieds) 
Diamètre intérieur 36 mètres (120 pieds) 
Epaisseur des murs 1,2 mètre (4 pieds) 
Epaisseur du dôme 0,6 mètre (2 pieds) 
Matériau béton précontraint 
Réacteur 
Type CANDU - BLW 
Combustible bioxyde d'uranium 
naturel 
88 000 kilogrammes 
(88 tonnes) 
Modérateur eau lourde (DP) 
233 000 kilogrammes 
(233 tonnes) 
Caloporteur eau ordinaire bouillante 
Nombre de tubes 308 
Turbine 
Type à vapeur à arbre unique; 
un corps haute pression; 
trois corps basse pression. 
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Allerna!eur 
Puissance 266 000 kilowatts 
Tension aux bornes 
de l 'alternateur 20 000 volts 
Tension à la sortie 
des transformateurs 230 000 volts 
Eau de refroidissem:mt 
.. _-........-.....:- . -r 
Quantité d 'eau utilisée 
pour le 
refroidissement 
du condenseur 17 m3/s 
(600 pi 3/S) 
Débit du Saint-Laurent 
à Gentilly 6500 m3/s 





IMAGERIE INFRAROUGE Le 8 aoû t 1972 à 18.00 heures 
~ 
NUMÉROS DES PROFILS AU DENSITOMETRE 
CARTE DES ISOTHERMES 
ÉCHELLE : 1"=1420' 
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FIGURE 8: RELATION ENTRE LA TEMPERATURE DE L EAU ET LA 
. 
~LEUR DU DENSITOMETR~E~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~_ 
Les résultats ainsi calcules ont été rapportés sur une carte de 
la région en échelle 1/3515 pour donner la figure 9. On remarquera 
sur cette dernière que l'isotherme 20 Oc delimitera notre région 
d'intérêts. 
On peut remarquer sur cette thermographie: 
1) une déviation du rejet vers l'aval ce qui indique la présence 
certaine de courants latéraux; 
2) un élargissement latéral non-symetrique par rapport à la ligne 
de centre * jusqu'à la rivière Gentilly. Ce qu~ pourrait s'expliquer 
par des variations de vitesses de l'eau dues à des modifications signi-
ficatives de la profondeur vers la rive; 
3) un rétrécissement du panache à la hauteur de la rivière Gentilly 
probablement cause par une augmentation de la vitesse locale due au 
pincement du panache entre le fleuve St-Laurent et la rivière Gentilly 
plus froide (14 OC) que ce dernier; 
4) finalement, un dernier élargissement latéral non-symétrique plus 
marque que le dernier cité en 2. 
Nous avons cependant éliminé trois régions volontairement: 
1) les deux premières noircies (fig. 6) car il s'agit ici de deux 
zones d'injection dues à des petits ruisseaux; 
2) une zone hachurée car ce phénomène d'augmentation de temp0rature 
n'est pas dû au rejet. 
Examinons maintenant de façon quantitative ce panache. 
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* les calculs pertinents à la ligne de centre sont fournis en section 4.4.1. 
LEGENDE 
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3.2 Considerations cinetiques 
Ayant examine brièvement la thermographie (fig. 9), nous avons 
principalement remarque des effets cinetiques. Une première etape 
serait de mesurer les differentes vitesses de l'eau dans la region 
interieure à l'isotherme 20 oC. A partir de cette distribution 
cinetique nous serons en mesure de definir un système de coordonnees 
spatiales relatif à une ligne de centre. Puis nous pourrons fixer des 
sections d'ecoulement et calculer ainsi pour chacune d'entre elles une 
vitesse moyenne. 
~2.1 Distribution cinetique 
A l'aide d'un appareil (fig. 10) nous avons mesure les vitesses et 
directions de l'eau dans la region interieUre à l'isotherme 20 oC. Nous 
avons resume ces donnees sur la figure Il. 
3.2.2 Système de references 
Soit le système de coordonnees spatiales suivant: 
1) x etant la direction tangente à la ligne de centre, 
2) y etant perpendiculaire à x et orientee vers le bas, 
3) z orthogonale aux deux precedentes dans un système de references 
droit. 
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Nous avons démontre au chapitre 2 section 3 que les chanv, ernents 
de chaleur à l'interface eau-air ne dépendent pas linéairement des 
variables précitées (T, C, T, ... ). Ce qui indique que l'inté~ration 
serait un processus complexe. 
Il nous apparaît donc nécessaire de diviser la nappe d'eau en 
un certain nombre de sections et de calculer pour chacune de ces sec-
tions les variations d'énergie par rapport à l'énergie initiale d'in-
jection. 
3.2.3 Section d'intérêt 
Soit la figure 13, nous avons arbitrairement choisi quatorze po-
sitions sur la ligne de centre separées l'une de l'autre de soixante-
dix mètres. Nous avons mesuré dans la direction z: 
1) la largeur totale du rejet (fig. 6), 
2) le profil des vitesses (fig. Il) 
pour chacune desdites sections, ce qUl nous a permls de calculer: 
1) la vitesse moyenne, 
2) la surface d'exposition pour une seconde, 
3) le rapport d'énergie cinetique moyen. 
Nous avons ainsi établi le tableau 2. 
L'examen du tableau 2 nous conduit aux observations suivantes: 
1) Une diminution de la largeur dans le premier 200 mètres suivie 
d'une brusque augmentation puis d'une diminution progressive jusqu'à 
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2) La vitesse moyenne et le r.apport d'énergie cinétique suivent 
essentiellement les mêmes variations. Soit une diminution progressive 
dans le premier 200 mètres SU1V1e d'une augmentation entre 200 et 800 
mètres puis une légère baisse en aval du 900 mètres. 
3) La plus révélatrice de toutes les observations a trait au 
développement de la surface exposée par seconde. En effet, on remarque 
une diminution de cette dernière dans les premiers 400 mètres suivie d'une 
augmentation légère et d'une diminution graduelle jusqu'à 900 mètres. 
Ces remarques nous laissent entrevoir des fluctuations de la profon-
deur de la nappe d'eau que nous pourrons quantifier à l'aide des paramètres 
relatifs à l'énergie potentielle de cette veine chaude. 
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3.3 Considerations sur l'energie potentielle 
3.3.1 Introduction 
Telle que definie au chapitre precedent, l'energie potentielle 
d'une veine liquide provient de deux composantes: 
1) l'energie potentielle de position, 
2) l'energie potentielle de pression. 
Dans une première etape des considerations sur l'energie potentielle, 
nous allons elaborer l'energie potentielle de position ou energie poten-
tielle relative à la hauteur de l'eau en un point donne. En second, 
nous allons discuter de l'energie potentielle due â la pression dans le 
liquide. 
3.3.2 Energie potentielle de position 
Afin de quantifier l'energie potentielle de position, nous devons 
d'abord mesurer la profondeur d'eau. Cette mesure est quantifiee de la 
façon suivante: à l'aide d'un sonar fixe à une embarcation nous avons 
enregistre la profondeur en parcourant la region consideree le long des 
sections definies en section 3.2.3. Nous avons resume ces mesures sur 
la figure 14. 
Nous avons par la suite calcule ,une profondeur moyenne pour chacune 
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tableau 3. Les remarques suivantes s'imposent: 
1) de façon générale, la profondeur moyenne augmente vers l'aval; 
2) la surface moyenne augmente jusqu'à 400 mètres de l'injection 
et diminue graduellement jusqu'à 900 mètres. 
Il est à remarquer que la profondeur de l'eau ne fait que poser 
une limite supérieure à la profondeur réelle de la nappe chaude, le 
calcul de l'énergie potentielle pour chacune des nappes chaudes sera 
montré plus loin. 
Il est bon de souligner que nous n'en sommes encore qu'à l'élabo-
ration quantitative du milieu récepteur. 
~.3.3 Energie potentielle de pression 






ce terme que nous avons aussi exprimé comme la hauteur piézométrique 
devient, puisque nous sommes en écoulement à surface libre soumise à la 
pression atmosphérique, égale à la profondeur d'immersion. 
Ainsi, on peut en conclure que l'énergie potentielle de pression 
sera égale à l'énergie potentielle de position. 
Cependant, il nous est encore impossible pour le moment de quantifier 





































































de la température du liquide sur la position de chaque isotherme de 
surface. 
En somme, nous avons fixe dans cette section une limite supérieure 
à la profondeur possible de la nappe d'eau chaude pour chacune de nos 
sections ou, mieux encore, une limite maximum à l'énergie potentielle 
totale pour chacune de nos sections que l'on peut exprimer ainsi: 
L'énergie potentielle totale ramenée à l'unité de poidS spécifique 
sera égale à deux fois la profondeur de chaque isotherme pour une 
section donnée où la profondeur maximum du rejet chauffé sera 
l'épaisseur de la nappe d'eau à cet endroit. 
3.3.4 Débit maximum 
Nous pouvons maintenant fixer un max~um au débit de chacune des 
sections. En effet, en multipliant la surface moyenne par la vitesse 
moyenne de chacune des sections, nous pouvons retrouver le débit moyen 
qui est aussi un maximum car rien à date ne laisse supposer que le 
volume chaud va passer par les sections fixées arbitrairement. 





































3.4 Considerations sur le bilan thermique initial 
Nous allons maintenant élaborer sur le comportement thermique 
de la region consideree avant l'injection dans le milieu récepteur. 
3.4.1 Distribution thermique initiale ou bilan biologique 
Sans avoir la pretention de quantifier le bilan thermi que dû aux 
effets biologiques, nous avons mesure la temperature de l'eau dans la 
region consideree avec le reacteur et ses pompes de refroidissement à 
l'arrêt. Ces resultats sont presentes à la figure 15. 
On remarque une hausse marquee de la temperature de l'eau dans 
la petite baie en aval de la centrale. Nous n'allons cependant pas 
faire le bilan thermique à l'interface eau-air de cette thermographie. 
Nous allons simplement considerer ces fluctuations de temperature comme 
des conditions initiales thermiques, en mentionnant que la precision 
de la technique de mesure de la thermographie originale (fig . 6) est 
inferieure à celle obtenue ici (mesures obtenues avec des thermographes 
enregistreurs). 
Il est evident que nous aurons à soustraire cesdites conditions 
initiales de la thermographie originale. 
A noter que dans tous ces cas, nous n'avons pas détecte des var~a­
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3. 11.2 Distribution thermique sans fonctionnement 
Nous avons montre au chapitre precédent (p. 29 et 30) qu'une va-
riation de l'énergie cinetique ou/et potentielle contribuerait à auv,-
menter la temperature de l'eau. Cette variation est proportionnelle 
au carre de la vitesse. Nous avons appele ces variations (pertes de 
charges". Ignorant la valeur du coefficient de pertes de charges ç, 
nous avons dû effectuer une thermographie supplementaire (fig. 16) avec 
la centrale à l'arrêt. Les pompes de refroidissement operaient à plein 
regime soit 17 m3/s . 
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On remarque que même l'augmentation de la temperature var~e de l Oc 
à 2 oC. 
3.4.3 Contribution thermique de la centrale nucleaire 
La principale contribution ther~ique provient de la centrale nucléaire 
qu~ va envoyer au fleuve 17 m3/s augmenté par rapport à la temperature de 
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3.5 Considérations générales 
Nous avons présenté dans ce chapitre le site aquatique de la centrale 
nucléaire de Gentilly l en termes de paramètres physiques. 
Ces paramètres sont les seuls nécessaires à la construction du 
modèle élaboré au chapitre suivant et même certains d'entre eux ne seront 
plus nécessaires car ils vont nous être utiles que pour calculer des 
constantes du modèle de diffusion. 
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CHAPITRE QUATRI~~ 
PRtSENTATImi DU MODÈLE 
/70 
4.1 Introduction 
Ayant examiné dans · les chapitres précedents les divers types de modèles 
~usceptibles de fournir une solution au problème des rejets chauffés, nous 
avons défini les equations fondamentales permettant d'entrevoir une solu-
tion mathématique en termes du bilan énergétique ou équation de Bernoulli 
pour un courant réei. Nous avons décrit les paramètres expérimentaux du 
milieu réel. 
Nous en sommes donc parvenus à la présentation du modèle. Pour ce faire, 
nous allons redéfinir le problème particulier de Gentilly et discuter des 
divers cas possibles de même que les paramètres que nous considérons comme 
dominants. Par la suite, nous élaborerons des étapes logiques permettant 
une solution en milieu réel. 
En considerant différents aspects particuliers du problème, nous allons 
définir à titre de considérations générales les phénomènes régissant le com-
portement d'un rejet chauffé. 
Puis nous considérerons l'aspect mathématique de la solution en milieu 
réel, c'est-à-dire sa distribution spatiale et son bilan énergétique. Nous 
présenterons le modèle mathématique avec ses diverses étapes de calcul de 
la trajectoire, de la distribution spatiale et des isothermes. 
Finalement, nous elaborerons sur les limitations de ce type de solu-
tion. 
4.2 Présentation du problème 
Tel que défini dans l'avant-propos, nous allons considérer l'aspect 
physique du rejet chauffé relâché par une centrale nucléaire ou thermique. 
Nous croyons qu'une subdivision de la solution en deux parties s'impose, 
soit le bilan énergétique qUl peut se solutionner mathématiquement comme 
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nous le présenterons daris les sections suivantes, et la distribution spatiale 
pour laquelle nous élaborerons une présentation graphique à titre de solu-
tion. 
Puisque tous ces types de solution demandent de prévoir l'impact phy-
sique du panache sur le milieu avant même la construction d'une centrale 
nucléaire ou thermique, nous devons élaborer le modèle à partir de paramè-
tres qui sont indépendants de la centrale que nous définirons comme paramètres 
du site et les autres que nous nommerons paramètres du rejet. 
Ainsi, les paramètres du site nous renseigneront sur le milieu récepteur. 
Par exemple, s'il s'agit d'une rivière ou d'un lac, la distribution cineti-
que avant l'injection sera un paramètre du site. Il en sera de même pour 
la variation temporelle de ce paramètre qui nous renselgnera sur l'etat de 
la maree locale ou des variations saisonnières de niveau de l'eau. Un autre 
type de paramètres du site que l'on peut aSSOCler à la meteorologie nous ren-
seigne sur la température de l'air et. de l'eau, sur les conditions d'humidite, 
de vent ainsi q~e des precipitations. 
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En plus, les paramètres du rejet seront les seuls qui doivent être 
calculés et non mesures. En effet, s'agira-t-il d'un rejet de surface ou 
d'un rejet en profondeur réalisé à l'aide de diffuseur simple ou multiple? 
La forme de canal de même que la vitesse d'injection nous permettra de déci-
der s'il s'agit d'un rejet à régime laminaire ou turbulent et de calculer la 
dilution initiale et le temps que durera le régime s'il s'agit d'un régime 
turbulent. Enfin, le débit et la température du rejet sont des paramètres 
essentiels à tous les types de modèles. 
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4.3 Ebauche de la solution idéale 
Tel qu'élaboré dans la presentation du problème, un grand nombre de 
paramètres sont nécessaires afin de permettre une formulation exacte du 
problème ~t ce pour un site donne. Il s'avère donc pratiquement impossible 
de formuler sous forme mathématique tous les paramètres rattaches à un seul 
type de modèle pouvant prevoir la distribution spatiale de tous les rejets 
chauffés à n'importe quel site. 
L'approche géneralement employée consiste à diviser le rejet en sections 
dépendant des phenomènes dominants de chaque region, à elaborer une solution 
particulière pour chacune et à fournir une solution partielle en fonction de 
la région etudiee. Evidemment, il faut que les solutions soient raccordees 
les unes aux autres de sorte qu'une solution générale soit rattachée à un site 
en particulier. Par comparaison avec le milieu réel, on aboutit à un modèle 
final après des modifications et des corrections souvent difficiles à raccor-
der avec la théorie (Abramovich,1963; Benedict et al., 1974; Hirst, 1971; 
Pritchard, 1971). 
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4.4 Formulation de la solution reelle 
Nous croyons qu'une approche plus généralisée centree sur l'utilisation 
du modèle plutôt que sur les phénomènes à étudier serait plus réaliste. En 
effet, tel qu'élaboré dans l'avant-propos, le choix des modèles pour les 
rejets thermiques débouche sur une interprétation écologique. Il ne devient 
plus nécessaire de connaître avec exactitude la temperature de l'eau à un 
endroit précis dans le rejet, mais il est important de savoir quelle région 
est susceptible d'être affectée par le rejet et de combien l'écart maximum de 
température diffèrera ·du milieu ambiant. 
Une règle générale semble se dessiner; cette dernière laisse paraître 
la définition de limites d'étendue et de température ou encore la définition 
de conditions pessimistes. On peut parmi ces conditions citer, soit la lon-
gueur maxlmum du rejet et sa largeur maximum, définir les pires conditions d'é-
changes atmosphériques et aussi la température maximum atteinte. 
Nous suggérons donc une suite d'étapes aboutissant nécessairement à l'é-
bauche d'un modèle mathématique pour le cas particulier du rejet de la centrale 
nucléaire de Gentilly 1. 
Nous résumons ces étapes ici: 
1. Evaluation du milieu réel. Nous avons déjà présenté ou nous présen-
terons les études suivantes: dilution; distribution cinétique des 
courants locaux pour diverses conditions de niveau; étude météorolo-
gique incluant les variations annuelles de température de l'air, d'hu-
midite, de press10n atmospherique et de distribution des vents; 
variations journalière et saisonnière de temperature de l'eau. 
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2. Evaluation des p1res conditions de rejets. En groupant ces etudes 
nous pouvons ainsi definir les pires conditions de rejets pour un 
site donne. 
3. Formulation mathématique du rejet et ses limitations. L'ébauche de 
la solution mathématique s'amorce de même que les limitations mathe-
matiques ou phenoménologiques. 
4. Sophist ication selon le contexte ecologique. Nous suggerons 1C1 
l'amelioration du modèle selon les facteurs écologiques limitatifs. 
Cette dernière etape ne fera pas l'objet de ce memoire faute de con-
texte écologique particulier. En effet, les seuls facteurs limita-
tifs consideres ici seront l'etendue et la température. 
4.5 Considérations genera1es 
Trois facteurs ou processus physiques contrôlent la dispersion d'un 
effluent chauffé en milieu réel: 
1} entraînement 
2} diffusion turbulente 
3} échànge atmosphérique 
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L'advection est un autre processus qui influence directement la grosseur, 
la forme et la distribution d'effluents chauffés. L'interaction entre l'ad-
vection et les mécanismes de dispersion sera discutee ci-après. 
4.5.1 Entraînement 
Considérons en ~remier lieu le cas non réel d'une décharge non flottante 
dans un milieu stagnant homogène. L'injection d'un fluide sous la forme d'un 
jet dans un autre fluide crée une génération de courants turbulents causés par 
les différences dp. vitesse entre les deux champs. 
Ce mouvement dit d'''Eddy'' produit à la frontière de l'injection un mé-
lange avec les courants ambiants, ce qui a pour effet de diluer le rejet et 
de l'élargir. Ces effets d'élargissement et de dilution sont appelés "en-
traînement" et la constante de proportionnalité reliant le flux volumetrique 
à la vitesse se nomme "coefficient d'entraînement". Si l'injection se fait 
en surface comme c'est le cas pour Gentilly, l'entraînement vertical est non-
existant, c'est la raison pour laquelle nous ne discuterons que d'entraînement 
horizontal à Gentilly. 
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Des etudes experimentales (Abramovich, 1963) ont montre que ces effets 
ont pour consequences de rendre à la distribution cinetique autour de l'axe 
central une allure gaussienne. Cependant l'approximation gaussienne appli-
quee aux decharges en milieu reel reste sujet à de nombreuses controverses. 
Dans la plupart des cas, l'effluent chauffe est mOlns dense que le ml-
lieu ambiant. Ceci a pour effet de produire une force de flottabilité agls-
sant sur le rejet autant verticalement qu'horizontalement entraînant la 
formation d'une couche flottante et stable à la surface. Ceci reduit l'en-
traînement et la dilution dans la direction verticale et les augmente dans la 
direction horizontale. Lorsque la température du rejet décroît, la difference 
de densité tend vers zéro et à partir de ce moment la stabilite du rejet di-
minue et on peut considerer qu'il y aura mélange vertical accentue. 
En presence de courants lateraux dans le milieu ambiant, le rejet et 
ces courants interagiront de façon .à amener le rejet dans la direction des 
courants latéraux. Ces effets sont importants si la décharge est perpendicu-
laire aux courants ambiants comme c'est le cas pour Gentilly. Dans ce cas, 
l'entraînement est limite vers l'amont ce qui peut induire une certaine reClr-
culation et ne l'est pas vers l'aval ce qui entraînera une distribution de 
surface qui aura la tendance à s'accoler à la rive et d'y demeurer. 
4.5.2 Diffusion turbulente 
Au fur et à mesure que les effets de l'injection decroissent, le rejet 
est soumis aux perturbations du milieu récepteur. La plus grande contribution 
à ces effets dits externes au rejet est l'effet de la diffusion turbulente. 
Tous ces effets sont turbulents et sont responsables des mouvements 
et des mécanismes de transport dans le milieu ambiant. Pour un système 
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fini tel que lacs et rivières, on se doit d'utiliser une constante de diffu-
sion valable à une grande distance du rejet (Csanady, 1970). En plus, puisque 
ces courants dits d'Eddy sont limités par la dimension du milieu, des effets 
de frontière ont pour effet de diminuer la dispersion horizontale. De la 
même façon, la structure turbulente verticale sera limitée par l'interface 
eau - alr et par la profondeur de la nappe d'eau réduisant la dispersion ver-
ticale. 
On peut donc conclure que de par les résultats obtenus à Gentilly, la dif-
fusion turbulente sera très limitée voir même masquée par l'entraînement dans 
la région proche et par les échanges atmosphériques dans la région lointaine, 
donc il ne sera possible d'en tenir compte que dans la zone de transition si 
cette dernière peut être bien définie. 
4.5.3 Echanges de chaleur avec la surface 
Le troisième facteur influençant la dispersion de la chaleur est la 
perte de chaleur ù l'interface eau - alr. Ces échanges s'opèrent sur toute 
la surface du rejet et sont d'autant mOlns negligeables que la surface d'é-
change est grande. Comme il a été démontré à la section 2.3, un bilan ther-
mique peut être appliqué au rejet en ajoutant la notion de "température ex-
cédente" (TE: différence entre la température du rejet et la température du 
milieu ambiant). On peut tirer de cette formulation le taux de transfert de 
chaleur à l'interface eau - air dû au rejet: 
= 
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où le coefficient de transfert de chaleur (K) est fonction de la vitesse 
du vent, de la température ambiante et de la température excedente (Pritchard 
et Carter, 1972). 
Puisqu'éventuellement toute la chaleur du rejet sera transférée à l'at-
mosphère, la configuration générale du panache sera d'autant plus grande que 
les échanges atmosphériques seront faibles. 
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4.6 Considerations mathématiques 
Les lois de conservation de masse, de quantite de mouvement et d'e-
nergie so~t la base de toute formulation des phenomènes de dispersion 
thermique; il en est de même pour l'équation d'etat. Les modèles diffèrent 
les uns des autres par les approximations suggerees dans la solution du 
problème general. 
A titre de rappel, nous allons ici presenter ces lois generales. 
Considerons un fluide * ayant les composantes de vitesse u. (j = 1, 2, 3) 
J 
et une densite P fonction de la position x. (j = 1, 2, 3), les equations fon-
J 
damentales d'hydrodynamique et de thermodynamique gouvernant les phénomènes 
de dispersion thermique sont ecrites en notation tensorielle cartesienne 
(Chandrasekhar, 1961): 
1. Conservation de la masse 
~ + a a ax. 
J 
(pu. ) 
J = o 
2. Conservation de la quantite de mouvement 
= 
au. 
l. Pat + 
au. 
l. 
P 1.I. "'1 J oX. 
PX· l. 
J 
Ê..L + a 
ax. ax. 
l. J 
2 t .. k pu. l.J J 
[
ll (êUi + ~)J 
ax. ax. 
J l. 
* les notations utilisees dans cette section peuvent differer de celles 
utilisees ailleurs dans le memoire. 
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... 
ou II = coefficient de viscosite 
€ijk = tenseur de permutation (cyclique) 
nk = la composante du vecteur de rotation terrestre dans la 
direction k 
p = preSS10n 
x· = la ième composante de n'importe quelle force externe. 1 
3. Conservation de la chaleur (enthalpie) 
P L (c T) + Pll. Cl (c T) 
at v J a x. v 
J 
Cl_ (k :~j )- dll . = ~ + ~ dX. P Clx. 
J J 
... T ou = temperature 
c = chaleur spécifique à volume constant 
v 
k = coefficient de conductivite thermique 
~ = fonction de dissipation visqueuse d'energie. 
Le terme p (all./ax.) represente l'augmentation d'energie interne due à 
J J 
la compression dans le fluide. 
4. Equation d'etat 
Si on ignore les effets sur la densite des solides dissouts et que nous 
ne tenons compte que de la temperature au dessus de la densité maximum , l'e-
quation d'etat peut s'ecrire: 
P = Po [1 aT (T - TO)] 
"- T = température à laquelle P = ou Po 0 
a = t coefficient d'expansion thermique. 
Il est évident que dans le cas pratique qui nous intéresse, les 
quantités ~, cv' aT' k et la densité P vont demeurer constantes sauf 
dans la conservation de la quantité de mouvement pour le terme PX .. Ces 
l. 
approximations d'ordre géneral se nomment "approximations de Boussinesq". 
Les équations de conservation ne peuvent être solutionnées directe-
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ment, aussi chaque modèle varie dans la façon de solutionner ces dernières. 
Puisque, comme nous l'avons démontré à la section du présent chapitre 
(p. 74), notre modèle ne cherche pas à quantifier la temperature en un 
point precis du panache mais plutôt recherche une limite d'etendue; donc, 
la solution des équations précitees ne fera pas l'objet de notre modèle. 
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11.7 Modèle mathématique 
Nous proposons à titre de solution une approche peu orthodoxe que 
l'on pourrait qualifier d'approche phenomenologique: c'est-à-dire qu'elle 
est obtenue à partir de resultats dejà énonces dans les chapitres prece-
dents (p. 26, ••• ) • . Cette section demontrera la façon de definir l' appro-
che empruntee dans le cas de Gentilly l. 
En effet, nous y presenterons d'abord un schema de l'ensemble du mo-
dèle puis elaborerons 'en detail l'etude du bilan energetique et ce dans les 
pires conditions de rejet, nous montrerons comment calculer la longueur et 
la largeur maximum du rejet, les temperatures maxima atteintes et en gulse 
de resume de ces calculs nous detailler ons deux thermographies dites de 
synthèse. 
4.7.1 Schema de fonctionnement 
Nous presentons à la figure 17 le schema de fonctionnement du modèle 
mathematique. On peut y remarquer quatre (4) etapes distinctes: 
1. L'etude des conditions initiales avant rejet qUl nous a permis au cha-
pitre 3 de connaître le milieu dans lequel se ferait le rejet de même 
que l'etude des paramètres du rejet. Ces deux etudes sont nécessaires 
avant l'elaboration de toutes solutions ou approximations. 
2. Les resultats de la première etape permettent de calculer la ligne de 
centre et offrent la possibilite de definir le nombre de sections d'in-
terêt. On associera à chaque section d'interêt une vitesse moyenne, 
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une largeur maximum, une surface d'exposition et une chaleur latente 
(heat content) avant rejet. Bref, cette etape sert à definir la re-
gion d'interêt dans les conditions reelles. de rejet et dans les pires 
conditions d'echanges atmospheriques. 
3. Cette etape est essentiellement numerique et sert à comparer entre elles 
les sections d'interêt. Deux resultats principaux y sont calcules: 
1.- la deflexion du rejet par le milieu ambiant dans 
la region d'entraînement, 
2.- la chaleur latente (heat content) après eChange 
atmospherique. 
4. Cette dernière etape permet de calculer deux thermographies: 
1.- une dans les pires conditions d'echange atmospherique, 
2.- une seconde à laquelle on a associe une probabilite 
de realisation des conditions moyennes. 
4.7.2 Delimitation des conditions reelles de rejet 
Etablissons maintenant les conditions de rejet dans les p1res condi-
tions d'echange atmospherique; nous signalons que pour le milieu aquatique 
aucun echange signifie que la temperature de l'eau ne decroîtera que par 
melange avec le milieu ambiant. 
Nous n'avons pas considere le cas où le bilan thermique permettrait à 
l'eau d'accepter de la chaleur de l'air (voir chapitre. 2, section 3). 
Nous avons consulte l'etude entreprise par le groupe de recherche 
THERMOPOL (Vaillancourt et al, 1973) ayant quantifie les temperatures de l'air 
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et de l'eau à Gentilly. Nous presentons à la figure 18 les cycles annuels 
moyens pour ces paramètres. 
Dans des conditions d'échange atmospherique nulles, il est evident que 
le panache chaud ne sortira de notre distribution (p. 3) que ' lorsque ce der-
~ier se sera melange avec un volume d'eau egal à neuf fois le taux de gené-
ration de ,l'eau chaude. D'après les etudes de Merritt (1967), les plres 
conditions de dilution sont à maree haute pour lesquelles on remarque un 
facteur de dilution ' de 9 après 2 200 mètres. Cette longueur sera retenue comme 
étant la longueur maximum de la region etudiee. 
Nous pouvons maintenant definir le nombre de sections d'interêt neces-
saires pour permettre une etude plus detaillee de ce rejet. Pour que la com-
paraison avec la thermographie originale soit simplifiee, nous allons lCl 
definir la longueur de chaque section egale à 70 mètres, ce qui signifie un 
total de 31 sections d'interêt. 
Nous allons maintenant par méthode graphique demontrer qu'il est possi-
ble de calculer la ligne de centre à laquelle nous imposerons les divisions 
mentionnees ci-haut. 
De la distribution cinetique, il est possible d'obtenir le profil des 
vitesses ambiantes avant l'injection (V ; V(x) ) et par calcul volumetrique, 
z 
la vitesse moyenne d'injection à laquelle on se doit de faire correspondre 
une constante d'amortissement * proportionnelle à la perte moyenne à l'in-
jection; dans le cas de Gentilly l, c'ette constante d'amortissement est de 
-1 0.025 sec • 
* Constante d'amortissement 
_ vitesse moyenne d'injection dans l a direction x 
distance par rapport à l'origine à laquelle la •. 
•• vitesse moyenne d'injection devient nulle .••• 
•• dans la direction x 
... ~ 
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Par simple superposition graphique, il est possible d'obtenir les orientations 
que vont prendre les diverses vitesses des particules injectées et l'enve-
loppe de ces directions sera la trajectoire suivie par ces dernières. Ainsi 
de suite, toute la ligne de centre de la région sera tracée. 
Pour fixer la largeur de chaque section d'intérêt, on se doit d'avoir 
recours à la région d'injection. En effet, notre première approximation de 
non-échange atmosphérique laisse supposer que le panache ira en s'accroissant 
de telle sorte que les isothermes ne seront jamais refermés. Donc, si c'est 
le cas, le panache ~ra en s'accroissant pour atteindre une largeur maximum à 
la plus grande distance (longueur maximum) du point de rejet. Nous allons 
d'abord définir le coefficient d'entraînement qui est la somme des coefficients 
de dilution, de dispersion et de diffusion. La région où les échanges atmos-
phériques sont minima est la rceion d'injection; il est donc possible de cal-
culer entre deux sections d'intérêt l'augmentation de largeur pour une distance 
connue. Dans le cas de Gentilly 1, l'augmentation 1atera1e est de 0.67 fois 
la distance au point de rejet. Et puisqu'il existe une rive du côté sud de 
la ligne de centre, la limite latérale sera associée à la ligne de rivage de 
ce côté. 
cune 
Ayant défini ces sections d'intérêt, il est possible d'associer à cha-
1) une vitesse moyenne calculee à partir de la nouvelle distribution 
cinétique définie ci-haut, 
2) une largeur maximum calculee, 
3) une température moyenne initiale mesurée sans rejet, 
4) une surface d'exposition telle que montrée dans la figure 19, cal-
culee telle qu'indiquée, 
• 
• 




















Méthode de calcul de la surface d' exposition 
associée à chaque section d'intérêts. 
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5} de même qu'un temps d'exposition obtenu en divisant la longueur 
de la section par la vitesse moyenne de la section. 
4.7.3 Distribution énergetique de chague section d'intérêts 
Nous allons quantifier le panache en termes de l'énergie totale contenue 
dans chacune des sections d'intérêts. Pour ce faire, nous allons nous 1nsp1-
rer du chapitre 2, section 1.4 où nous avons démontré l'équation de Bernoulli 
pour un courant réel. 
Nous allons réunir ces variables mentionnées en une équation dite du 
bilan énergétique qui nous permettra de calculer la résultante net te sortant 
d'une section pour entrer dans la suivante. 




E(cin}., l'énergie cinétique moyenne de la ième section, 
l. 
E(pot}., l'énergie potentielle moyenne de la ième section, l. 
E(ther}., l'énergie thermique moyenne de la ième section incluant 
1 
l'énergie thermique moyenne avant le rejet, 
4. E(atm}., l'energie thermique moyenne retournée à l'atmosphère pour 
1 
la ième section. 
On voit que: 
E( total} . l. E(atm}. 1 = E ( t ot al) i + l 
pour laquelle E(total}. est l'énergie totale moyenne qUl. pénètre dans la 
1 
ième section, où: 
E(total}. = E(cin}. + E(pot}. + E(ther}., l. l. l. 1 
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Pour nos besoins, nous n'allons pas tenir compte de l'énergie poten-
tielle des sections; ce paramètre sera discuté plus loin. 
Les distributions cinétique et thermique moyennes avant le rejet ont 
été fixées à la section précédente (p. 88 et 90). Il nous est maintenant pos-
sible d'additionner les composantes énergétiques du rejet à la première sec-
tion d'interêt (p. 90, au bas), de calculer la perte atmospherique de même 
que l'énergie totale de la section suivante (p. 90, energie totale moyenne). 
Il est bon de remarquer que nous devons recalculer la surface d'expo-
sition de la section suivante avant d'entrepr~ndre la prochaine série de 
calculs. En effet, nous avons considere les p1res conditions d'echange at-
mospherique mais il serait faux de pretendre que la surface d'exposition va 
en accroissant jusqu'à la longueur maximum (p. 88). 
Nous avons pu dans le cas du panache du 8 août calculer par quelle 
fraction la surface exposee (p. 88) diminue en fonction de la per~e atmos-
pherique (p. 90) (fig. 20) en normalisant pour les variations d'energie 
cinetique *. Nous devrions recalculer tous les autres paramètres mais 
l'experience de Gentilly l nous a démontre que la precision de nos resul-
tats s'y trouverait affecte serieusement au fur et à mesure que l'on s'e-
loignerait du point d'injection. 
De cette section, il nous est possible de faire ressortir l'evolution 
de l'energie totale (p. 90, au bas) en fonction de la distance à l'origine. 
* Ici, nous divisons l'énergie cinetique calculee (ch. 2, section 1.4) 
par E(cin). pour chacune des sections. 
1 
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E .. t 1 n nous ' replaçant dans le cas de Gentllly l et en normallsant es 
vitesses moyennes de chaque section, ce qui a pour resultat de faire 
varier la longueur de chaque section, nous obtenons une decroissance 
quasi exponentielle (fig. 21) ce qui est conforme à l'experience pour 
les cas de distributions cinetiques uniformes. 
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4.7.4 Distribution énergétique pour chaque section d'intérêts et sommal re 
Pour nous permettre de distribuer à l'intérieur de chaque section l'é-
nerg1e totale et surtout l'énergie thermique, nous avons encore eu recours 
au cas de Gentilly I. Nous avons remarque que: 
1) la distribution thermique est fonction de la distribution cinétique, 
2) la distribution thermique latérale est aussi fonction de la tempe-
rature maximum pour cette section. 
La littérature nous montre que l'allure de la distribution thermique 
correspond à une gaussienne dans le cas d'une distribution cinétique uniforme 
(Abromovich, 1963). Nous avons donc établi la distribution thermique laterale 
à partir de la distribution cinétique normalisee. Et finalement, on reporte 
graphiquement sur la distribution cinétique réelle. 
Connaissant le débit de chaque section, la vitesse moyenne et la surface 
exposée, on a pu calculer pour chaque section et pour chaque isotherme la 








débi t x longueur ) 
vitesse moyenne x surface exnosée . 
. l, J 
(~urface exposée) 
\ longueur . J' 
l, 
où i correspond à la ième section et j au jième isotherme. 
En comparant ces resultats, il est simple d'établir une largeur et une 
profondeur maximum pour l'ensemble du rejet. Il en est de même pour l'ensem-
ble de ces résultats qui sont exprimes sous forme de thermographie des pires 
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Figure 22 












En gulse de sommaire, nous ne croyons pas qu'une seule thermographie 
des pires conditions de rejet serait représentative du rejet. Aussi, nous 
allons introduire ici une thermographie moyenne de la région; donc, le cal-
cul est fait à partir de la thermographie des pires conditions de rejet. 
Nous définissons d'abord un facteur associé à la frequence annuelle 
où nous retrouverons les pires conditions de rejet. Puis nous établissons 
les meilleures conditions de rejet auxquelles nous associons une autre pro-
babilite annuelle de réalisation, telle que la température maximum et tous 
les autres paramètres du rejet seront réduits par ce facteur. Ainsi, suppo-
sons le cas où les pires conditions de rejet se retrouvent 10% du temps et 
que les meilleures conditions 20% du temps sur une période d'une année; le 
facteur de pondération affectera par exemple la longueur maxlmum du rejet de 
la façon suivante: 
longueur maxlmum (pires conditions) x .1 = 220 m 
longueur maxlmum (meilleures conditions) x .2 = 240 m 
longueur maxlmum (autres conditions) x .7 = 910 m 
d'où la longueur maximum moyenne sera de 1370 mètres. Et ainsi de suite pour 
les autres paramètres. Nous avons encore résume l'ensemble de ces paramètres 
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4.8 Limitations de l'approche mathématique 
Nous croyons que certaines conditions ou restrictions ont dû être 
imposées au modèle pour conserver son élégance. Il s'avère cependant 
nécessaire de faire remarquer certaines de ces limitations. 
Un problème souvent rencontré et dont nous n'avons pas tenu compte 
dans notre approche est la recirculation d'un certain volume du rejet. 
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Ce phénomène est negligeable dans le cas de Gentilly l (Dube et al, 1972). 
Nous avons élimine volontairement de nos discussions l'energie poten-
tielle du rejet. En effet, cette forme d'énergie est importante dans le 
cas d'un rejet en profondeur mais reste négligeable pour un rejet de sur-
face dont la temperature du milieu ambiant est superi~lre à 4 oC. Au-dessous 
de cette limite de température notre modèle n'est pas applicable directement. 
Il en est de même pour un milieu où il existe d'autres facteurs influençant 
la densite, par exemple en milieu marin où la salinite joue un rôle dominant 
sur le rejet (Joy, 1965). 
Nous avons neglige les effets dus à la turbulence sachant que notre 
modèle s'applique pour de longs intervalles de temps; nous n'avons pas 
cru nécessaire de caracteriser la turbulence en quantifiant les valeurs 
a mentionnées pour l'equation de Bernoulli pour un milieu reel. 
CHAPITRE CINQUIÈME 
AUTRES MOD~LES A GENTILLY 
AUTRES MODELES A GENTILLY 
Dans le but de fournir une representation physique du panache chaud 
émis par la Centrale Nucleaire de Gentilly 1, l'Energie Atomique du 
Canada Limitee (E.A.C.L.) et l'Hydro-Quebec ont entrepris une étude de 
dilution (Merritt, 1967Y, (Service R.P., CNG 1970 - 1974). De même, 
l'Hydro-Quebec a octroye une commandite aux Laboratoires Lasalle dont 
le but etait de predire la distribution isothermique mais cette fois, 
à l'aide d'une maquette ou modèle reduit (Hausser, 1974). 
Nous allons ici decrire chacune de ces techniques et les comparer 
avec nos resultats. 
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5.1 Modèle physique de dilution 
Ce type de modèle permet de décrire la distribution d'un colo-
rant injecté en milieu ~éel dans des conditions se rapprochant de la 
normale. Nous allons décrire les techniques de mesures et leurs prin-
cipales conclusions, puis nous ferons remarquer les principales diver-
gences avec notre modèle. 
5.1.1 Technig,ue de mesure et conclusion 
Cette technique consiste à injecter directement dans l'eau de 
façon continue de la Rhodamine B (BN-450 de C.I.L.). La mesure de 
la concentration s'est effectuée avec un fluorimètre Turner (modèle Ill) 
muni d'une cellule à flot continu de 20 ml. 
Les différentes études ont été représentatives des diverses con-
ditions hydrologiques de la région de Gentilly, soit: 
l) marée: haute, basse, montante et baissante. 
2) rejet en eau froide avec ou sans les pompes de refroidissement 
en fonction. 
La figure 24 résume les mesures effectuées dans des conditions de 
rejet semblable aux conditions de rejet de la thermographie originale 
(fig. 6). 
On peut en effet remarquer que: 
1) l'allure générale du panache semble être essentiellement la 
même 
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3) la limite externe de ce panache co~ncide presqu'entièrement 
avec celle de la thermographie originale 
4) la limite interne est mal définie due à la présence d'herbes 
aquatiques dans cette région 
5) la présence de la rivière Gentilly n'interfère pas avec l'al-
lure générale du panache. 
5.1.2 Points de divergence avec notre modèle 
Nous avons cependant remarqué certaines divergences entre le panache 
résultant de l'injection de la Rhodamine B et celui du rejet chaud de la 
centrale de Gentilly. 
En effet: 
1) l'étalement latéral à la zone d'injection est mOlns marqué pour 
le panache chaud. Cet effet est probablement causé par les différences 
de densité dues aux différences de température (10 OC) ne favorisant pas 
le mélange. 
2) l'étalement latéral dans la baie est moins marqué pour le panache 
de la Rhodamine B. On peut expliquer ce phénomène par l'absence de flot-
tabilité de ce panache. 
3) la rivière Gentilly ne dévie pas le panache de la Rhodamine comme 
nous l'avions observé pour le panache chaud. 
4) enfin, on remarque une faible décroissance de la concentration le 
long de l'axe central de ce panache (fig. 24). On ne peut qu'évoquer l'ab-
sence de pertes atmosphériques et en conclure que les lignes de courant 
dans la région de rejet sont bien stables. 
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5.2 Modèle physique sur maquette 
Nous allons en premier lieu etablir les règles de similitude ou 
de "modeling" que necessite l'elaboration d'un modèle reduit d'un rejet 
chaud. Ensuite, nous allons discuter du modèle physique du Labora-
toire Lasalle et en troisième section, discuter de ces divergences par 
rapport à notre modèle. 
5.2.1 Règles de similitude pour un rejet chaud 
Ce type de problème peut, en premler lieu, être catalogué dans 
l'une ou l'autre des categories suivantes: 
1) Decharge dans un liquide habituellement au repos 
2) Decharge dans un canal à vitesse unidirectionnelle 
3) Decharge dans une rivière soumise à l'influence des 
'" marees 
Puisque dans la seconde partie de ce rapport nous traiterons du 
cas particulier du rejet de la Centrale Nucleaire de Gentilly 1, nous 
allons elaborer brièvement les règles de similitude pour la troisième 
des categories soit un rejet soumis à l'influence des marees. 
L'effluent peut se disperser suivant plusieurs mecanismes, ce qUl, 
en general, complique l'elaboration de maquettes ou de modèles physiques 
reduits. Habituellement, un de ces mecanismes d'echange thermique do-
mlne sur les autres et un site est habituellement caracterise par dif-
ferentes zones où un mode d'echange thermique domine * 
* NOTE: si plus d'un mecanisme influence la dispersion, il est impossi-
ble de reproduire de façon exacte les echanges thermiques en 
modèles reduits (Harleman, 1969). 
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Une étape importante, avant l'élaboration de modèles réduits, est donc 
de quantifier energetiquement ces zones et ces modes d'echange thermi-
que. 
Les principales zones ou regions d'un rejet sont les suivantes: 
1.) Entraînement turbulent à la zone d'injection: 
1-1) . Caracteristiques 
- très près de la sortie 
- l'inertie de l'injection est importante 
- les differences de densite ne le sont guère 
1-2) Exigences du "modeling" 
- il est nécessaire de respecter la similitude geome-
trique puisqu'il n'exist e pas de moyen d'exagerer la 
structure turbulente verticale de l'injection 
- le nombre de Reynolds doit exceder 2500 
- la loi de Froude devient: 
= 
où À est l'échelle de n'importe quelle quantité 
v est la vitesse 
d est la dimension de la sortie 
Ceci est nécessaire si l'injection depend de la gravite 
ou Sl les courants ambiants le sont. 
2) Zone de remQntee si l'injection n'a pas lieu en surface: 
2-1) Caracteristiques 
- la trajectoire est fonction de l'inertie et des force s 
de flottabilite 
- le melange est dû à la turbulence près de la frontière 
du panache chaud 
2-2) Exigences du "~odeling" 
similitude "géométrique nécessaire 
- nombre de Reynolds superieur à la valeur critique 
la loi de Froude devient: 
où ~ est la difference de densite relative aux con-
ditions ambiantes (p): 
p 
p 
3) Zone de diffusion par convection de l'effluent: 
3-1) Caracteristiques 
- ce processus est essentiellement fonction des diffe-
rences de densite 
- le melange est determine par le nombre densimetrique 
de Froude 
3-2) Exigences du "modeling" 
- la loi de Froude: 
À 
v · 
où . h est l'epaisseur de la region chaude 
- le nombre de Reynolds doit exceder la valeur critique 
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4) Transport masslque de l'effluent: 
4-1) Caracteristiques 
- il est essentiellement fonction des courants ambiants 
il varie selon les conditions de marees 
4-2) Exigences du "modeling" 
' - la loi de Froude devient: 
1 
À = À~ 
v y 
où y est la profondeur de la nappe d'eau 
- le nombre de Reynolds doit maintenir un regime turbulent 
- la rugosite doit fournir des pertes de chargESadequate s: 
= À v 
À; 1.-1 
x y 
où C est le coefficient de Chezy (Harleman, 1969) 
x est la dimension du plan 
5) Zone de diffusion et de dispersion: 
5-1) Caracteristiques 
- elle est essentiellement due à la turbulence dans le 
liquide ambiant 
on y remarquera une baisse de la temperature 
5-2) Exigences du "modeling" 
pleine similitude geometrique. Ici, on ne peut exagerer 
l'echelle verticale 
- on doit donc avoir 
= l 
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6) Echanges atmospheriques et par conduction aux frontières solides: 
Ces pertes sont proportionnelles au produit de la surface par 
la difference de temperature. Or, la baisse de temperature est propor-




On doit maintenir Une echelle exacte de temperature et de la 
difference de temperature, d'où: 





En posant À~e - À e = l, on obtient: 
À = x 
Donc une exageration de l'echelle verticale d'un facteur 
Or, on peut remarquer: 
1- On peut constater certaines compatibilites et incompatibili-
tes en fonction de zones 
2- Plusieurs utilisent un facteur d'echelle: 
À~ = l, 
c'est là un compromls malS on doit admettre qu'une exageration 
de l'echelle verticale, necessaire pour certains problèmes, 
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empêche la simulation adequate de la dispersion laterale par 
turbulence d'où les caractères des zones l et 5 n'y sont pas 
representes exactement. 
On utilise habituellement deux maquettes pour la s~mu~ 
lation: 
1) la première sans exagerer l'echelle verticale dans 
la zone proche de l'injection. 
2) la seconde avec exageration de l'echelle verticale 
dans la zon"e lointaine (les donnees de base doivent venir de 1). 
On doit encore admettre que la zone 5 n'y sera pas 
simulee. 
5.2.2 Modèle physique inherent au rejet chaud de Gentilly 
Pour des conditions de rejet identiques à celles du 8 août 1972, 
le modèle physique presente les caracteristiques de la figure 25. 
On remarque sur la thermographie du modèle un rayon de courbure 
plus grand dès l'injection et une derivation du panache vers l'aval 
plus au large que dans la thermographie nature. L'allure de la distri-
bution thermique ne semble pas avoir tenu compte des mêmes phenomènes 
d'echanges thermiques; en effet, le modèle presente une baisse de tem-
perature exponentielle en fonction de la distance de l'injection alors 
que la thermographie nature presente d'abord un plateau. De nombreuses 
divergences entre les deux nous incitent à douter de la validité du modèle 
physique. 
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5.2.3 Cause de divergence de la thermographie sur modèle physique. 
Tel que mentionné en section 5.2.1, les exigences du "modeling" 
n'imposent aucune distorsion à la zone d'injection (le rapport mentionne 
une distorsion de 4). 
Pour ce qui est de la zone de diffusion par convection et de 
transport massique, la littérature accepte ici la distorsion de l'é-
chelle verticale. Cependant, ils n'ont pu respecter ni la position du 
~anache chaud ni son étalement vertical car ces deux derniers sont 
dépendants de l'injection. 
En ce qui concerne la zone lointaine ou zone de diffusion et de 
dispersion, les critères de "modeling" imposent une similitude géomé-
trique complète. 
Donc, en général, le modèle physique réduit ne reproduit pas les 
échanges thermiques de ces zones et semble aVOlr plusieurs points de 
divergence avec la thermographie du 8 août 1972; cette dernière ayant 






Nous avons énuméré les etapes nécessaires à l'élaboration d'un modèle 
mathématique pour le rejet de la centrale nucléaire Gentilly I. Nous nous 
sommes principalement attardés aux effets physiques relies au panache chaud. 
L'approche générale empruntée en est une dite phénoménologique. Nous 
nous sommes appuyés sur l'équation de Bernouilli comme base de notre formu-
lation mathematique. Nous avons considére deux (2) types de paramètres né-
cessaires à la construction du modèle soient ceux du site et ceux du re,jet .• 
A partir de ces derniers, il nous a été permis de définir pour un site des 
conditions limites de température et d'étendue. Nous avons solutionne les 
équations du modèle, ce qui nous a permis de calculer pour le rejet la .perte 
d'énergie totale, la longueur maximum, la largeur maximum, la profondeur 
maximum dans les pires conditions de rejet et dans des conditions moyennes 
de rejet. 
Notre approche a été basée sur la littérature et sur les calculs perti-
nents au rejet de Gentilly l lors de son fonctionnement à pleine puissance. 
Nous avons montré les différences par rapport aux autres modèles à Gen-
tilly. Les limitations que nous avons imposées au modèle sont volontaires 
car elles ont trait à des conditions qui ne prevalent pas en général pour le 
cas de Gentilly 1. 
Le processus de reformulation du problème à d'autres sites est simple. 
Il suffit de connaître les paramètres de rejet et de mesure, les paramètres 
de site et finalement, suivre la méthode de calcul utilisée. 
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